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抑制 控制 是 人 类 非常 重要 的 认 知 功能 之 一 ， 它 对 个 体 适 应 环境 具有 重要 的 意义 。 本 研究 将 抑制 控制 细 分 


] Go/No-go 和 Stroop 任务 从 行为 和 脑 电 层面 , 考察 了 音乐 训练 与 抑制 控制 能 力 的 关系 


的 Stroop 干扰 效应 更 小 , 但 两 组 被 试 在 


Go/No-go 任务 表现 上 没有 差异 。 在 脑 电 指标 上 , 在 Go/No-go 任务 中 音乐 训练 组 的 N2 差异 波 和 P3 差异 波 波幅 


(No-go 减 Go 条件) 显著 大 于 控制 组 ,在 Stroop 任务 中 音乐 训练 组 的 N450 差异 波 波幅 (不 一 致 减 
于 控制 组 , 但 两 组 被 试 的 SP 差异 波 波幅 (不 一 致 减 一 致 条 件 ) 无 显 
任务 中 可 能 具有 更 强 的 冲突 监控 和 运动 抑制 能 力 , 在 冲突 控制 任务 中 也 具 


理 的 层面 反映 了 音乐 训练 与 抑制 控制 能 力 的 提升 具 
关键 词 ”音乐 训练 ,抑制 控制 ,反应 抑制 ， 冲 突 控制 
分 类 号 B842 


引言 


抑制 控制 (Inhibitory controD) 是 指 通过 调节 人 
们 的 注意 、 行 为 、 思想 和 情绪 等 来 克服 内 外 部 干扰 ， 
从 而 有 效 地 完成 预期 目标 的 能 力 , 它 是 执行 功能 的 
重要 组 成 部 分 (Diamond, 2013)。 抑 制 控制 能 力 不 仅 
是 个 体 适应 环境 的 重要 能 力 , 也 是 其 他 认 知 能 力 的 
基础 ， 如 推理 .计划 、 学 习 能 力 等 等 (Munakata et al., 
2011)。 此 外 , 一 些 精神 和 行为 障碍 如 成 闻 障 碍 、 注 
意 缺 陷 多 动 症 、 强 迫 症 以 及 精神 分 裂 症 患者 均 表 现 
出 抑制 控制 能 力 缺 隐 (Diamond, 2013; Pandey et al., 
2012; McNeely et al., 2003)。 

因此 ， 如 何 提高 抑制 控制 能 力 成 为 心理 学 和 临 
床 医 学 共同 关注 的 热点 问题 。 例 如 ， 事 件 相 关 电 位 
和 脑 成 像 的 研究 发 现 哌 醋 甲 酯 (Methylphenidate， 
MPH)， 一 种 中 枢 神 经 系统 兴奋 剂 ， 能 够 调控 多 动 
证 儿童 和 可 卡 因 成 瘾 者 的 神经 活动 , 并 提升 他 们 的 
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致 条 件 ) 也 
结果 表明 : 音乐 训练 组 被 试 在 反应 抑制 
了 更 强 的 冲突 监控 能 力 。 本 研究 从 电 生 


定 的 关联 。 


抑制 控制 能 力 (Li et al., 2010; Pliszka et al., 2007). 
哌 醋 甲 酯 也 常 被 用 来 治疗 多 动 症 , 但 是 药物 治疗 的 
缺陷 就 是 它 存在 一 定 的 副作用 。 一 些 研 究 也 发 现 认 
知 训练 能 够 在 一 定 程度 上 提升 抑制 控制 能 力 , 但 是 
这 种 计算 机 化 的 认 知 训练 程序 缺乏 趣味 性 ， 人 们 很 
难 长 期 坚持 这 种 单调 的 训练 , 并 且 很 难产 生 广泛 的 
训练 迁移 效应 (Diamond, 2013; Okada & Slevc, 2017). 

近年 来 ,一些 研 究 者 发 现 音 乐 家 具有 较 强 的 抑 
制 控 制 能 力 ， 音 乐 训 练 可 能 与 抑制 控制 能 力 的 提升 
有 关 (Okada，2016; Sachs et al., 2017; 陈 杰 等 ， 
2017)。 因 为 在 器 乐 演奏 过 程 中 ,音乐 家 需要 持续 监 
控 自 己 的 演奏 动作 ,并 根据 听觉 和 本 体感 觉 的 反馈 
快速 调整 下 一 个 演奏 动作 ,同时 还 要 抑制 内 外 部 信 
息 的 干扰 ,这些 过 程 都 涉及 抑制 控制 的 参与 (Okada 
& Slevc, 2017; Sleve et al., 2016)。 一些 实证 的 研究 
WAM, 音乐 训练 与 抑制 控制 有 着 密切 的 关系 。 例 
如 ，Travis 等 人 (2011) 发 现 专 业 音 乐 家 比 业余 音乐 
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爱好 者 在 色 - 词 Stroop 任务 上 表现 出 更 小 的 干扰 效 
应 ， 这 说 明 专 业 音 乐 家 具有 较 好 的 抑制 控制 能 力 。 
对 儿童 的 研究 也 发 现 接 受过 音乐 训练 的 儿童 相 比 
没有 接受 过 音乐 训练 的 儿童 , 在 Simon 任务 上 表现 
更 好 (Joret et al., 2016)。 纵 向 研究 发 现 音 乐 训 练 能 
提升 儿童 在 Go/No-go 任务 上 的 表现 (Jaschke et al., 
2018)。 但 是 也 有 一 些 研究 发 现 音 乐 训练 和 抑制 控 
制 能 力 没 有 显著 关系 。 例如 , Zuk 等 (2014) 的 研究 发 
现 音 乐 训练 组 的 儿童 和 成 人 被 试 在 色 - 词 Stroop 任 
务 上 的 行为 成 绩 并 没有 比 控 制 组 被 试 更 好 。Slevc 
等 (2016) 采 用 Stroop 和 Simon 任务 均 发 现 音 乐 训练 
和 抑制 控制 的 关系 较 弱 。 

因此 , 关于 音乐 训练 与 抑制 控制 关系 的 研究 仍 
存在 不 一 致 的 结果 。 一 方面 是 由 于 以 往 大 多 数 研 究 
只 采用 了 单一 的 抑制 控制 任务 ， 而 不 同 任务 所 测量 
的 抑制 控制 成 分 是 不 一 样 的 。 例 如 , Go/No-go 任务 
主要 测量 的 是 抑制 控制 中 的 反应 抑制 ，Stroop 和 
Simon 任务 主要 是 测量 抑制 控制 中 的 冲突 控制 
(Diamond, 2013; 刘 培 条 SE, 2012)。 两 种 抑制 过 程 
具有 不 同 的 认 知 神经 基础 。 核 磁 共 振 (fMRD) 的 研究 
发 现 Go/No-go 任务 中 的 反应 抑制 过 程 主要 涉及 客 
下 回 (inferior frontal gyrus，IFG) 和 辅助 运动 区 
(SMA/preSMA) 等 脑 区 (Simmonds et al.，2008)， 而 
Stroop 任务 中 的 冲突 控制 过 程 主要 涉及 前 扣 带 皮层 
(anterior cingulate cortex，ACC) 和 背 外 侧 前 额 叶 皮 
层 (dorsolateral prefrontal cortex, dIPFC) (Badzakova- 
Trajkov et al., 2009; Carter & van Veen, 2007). 因此 ， 
以 往 研究 只 笼统 考察 了 音乐 训练 与 抑制 控制 之 间 
的 关系 ,并 没有 对 抑制 控制 的 成 分 进行 细 分 。 男 一 
方面 ,以 往 人 研究 主要 采用 行为 指标 来 评估 音乐 训练 
和 抑制 控制 的 关系 ， 而 行为 指标 不 能 有 效 反映 认 知 
加 工 各 个 阶段 的 特点 。 例 如 ， 完 成 Go/No-go 任务 
涉及 刺激 感知 、 刺 激 辨别 、 反 应 选择 以 及 反应 执行 
或 反应 抑制 等 多 个 加 工 过 程 (Di Russo et al., 2006)。 
而 事件 相关 电位 技术 (Event-related potentials, ERPs) 
具有 较 好 的 时 间 分 辨 率 , 能够 考察 认 知 加 工 的 时 间 
进程 特点 。 例 如， 以 往 研究 使 用 ERP 技术 考察 了 音 
乐 训练 对 4~6 岁 儿 童 抑 制 控制 的 影响 。 结果 发 现 相 
比 于 控制 组 儿童 ,音乐 训练 组 儿童 在 进行 4 周 音 乐 
训练 后 , 在 Go/No-go 任务 上 的 行为 正确 率 提高 ， 
在 No-go 条 件 上 诱发 了 更 大 的 P2 波幅 (Moreno 
et al., 2011)。 但 是 这 项 研究 采用 基于 计算 机 的 模拟 
音乐 训练 方式 , 缺乏 生态 效 度 ， 且 训练 时 间 较 短 ， 
可 能 导致 该 研究 并 没有 发 现 音乐 训练 对 反应 抑制 


核心 指标 N2 和 P3 成 分 产生 影响 。 

基于 此 ,本 研究 采用 ERP 技 术 , 通过 Go/No-go 
(反应 抑制 ) 和 Stroop (冲突 控制 ) 两 种 任务 , 考察 接 
受过 长 期 专业 音乐 训练 的 大 学 生 ( 音 乐 训练 组 ) 和 非 
音乐 专业 大 学 生 (控制 组 ) 抑 制 控制 能 力 的 差异 及 其 
特点 。Go/No-go 任务 主要 考察 反应 抑制 , 该 任务 通 
过 高 概率 的 Go 条 件 形成 优势 反应 ， 当 出 现 No-go 
条 件 时 则 需要 抑制 优势 反应 (Di Russo et al., 2006; 
Jonkman, 2006)。 在 行为 指标 上 , No-go 条 件 反 应 正 
确 率 越 高 说 明 反 应 抑制 能 力 越 强 (Diamond, 2013)。 
在 脑 电 成 分 上 ，Go/No-go 任务 会 诱发 比较 明显 的 
N2 和 P3 成 分 , 呈 额 -中 央 区 分 布 ,并且 No-go 条 件 
比 Go 条 件 会 诱发 更 大 的 N2 和 P3 波幅 (Donkers & 
van Boxtel, 2004)。No-go N2 效应 被 认为 与 反应 抑 
制 过 程 中 的 冲突 监控 有 关 , 一般 用 No-go 条 件 诱 发 
的 N2 波幅 或 No-go WA Go 条 件 的 N2 差异 波幅 
(N2d) 来 衡量 ,， 并且 No-go N2 或 N2d 的 波幅 越 大 则 
可 能 反映 了 越 强 的 冲突 监控 能 力 (Cheng et al., 2017; 
Donkers & van Boxtel, 2004; Nieuwenhuis et al., 
2003; Pandey et al., 2012; Smith et al., 2010)。No-go 
P3 效应 被 认为 与 反应 抑制 过 程 中 的 运动 抑制 有 关 ， 
一 般 用 No-go 条 件 诱发 的 P3 波幅 或 No-go 条 件 减 
Go 条 件 的 P3 差异 波幅 (P3d) 来 衡量 , No-go P3 或 者 
P34d 的 波幅 越 大 则 可 能 反映 了 越 强 的 运动 抑制 能 力 
(Enriquez-Geppert et al., 2010; Guan et al., 2015; 
Jonkman, 2006; Smith et al., 2008; Smith et al., 2013). 

Stroop 任务 是 考察 冲突 控制 的 范式 之 一 , 包含 
冲突 (词义 与 词 色 不 匹配 ) 和 非 冲 突 (词义 与 词 色 匹 
配 ) 两 种 条 件 (MacLeod，1991; 刘 培 打 等 ，2012)。 
Stroop 任务 往往 会 诱发 比较 明显 的 N450 和 冲突 相 
关 的 慢 电 位 (conflict-sensitive slow potential，SP) 
(Gajewski & Falkenstein, 2015; West & Alain, 2000a; 
West, 2004). N450 一 般 出 现在 刺激 呈现 后 300~600 
ms 的 时 间 窗 口 ,在 450 ms 左右 达到 峰值 ， 呈 额 -中 
央 区 分 布 , 不 一 致 条 件 比 一 致 条 件 会 诱发 更 大 的 
N450 波幅 (Gajewski & Falkenstein, 2015; Larson 
etal., 2014). N450 成 分 与 冲突 控制 过 程 中 的 冲突 
监控 有 关 , 并 且 N450 差异 波 ( 不 一 致 条 件 减 一 致 条 
件 ) 越 大 则 可 能 反映 了 越 强 的 冲突 监控 能 力 (Holmes 
& Pizzagalli, 2008; West, 2004; West & Alain, 
2000b). Œ N450 成 分 之 后 , 会 出 现 冲突 相关 的 慢 
电位 SP 时 间 窗 口 约 为 刺激 呈现 后 500~800 ms, 呈 
中 央 区 -项 叶 分 布 , 与 冲突 解决 过 程 有 关 , H SP 差 
异 波 (不 一 致 条 件 减 一 致 条 件 ) 越 大 则 可 能 反映 了 越 
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强 的 冲突 解决 能 力 (Larson et al., 2014; West & 
Alain, 2000a; West et al., 2005)。 

本 研究 预期 : 车 音乐 训练 组 被 试 在 反应 抑制 中 
具有 更 强 的 冲突 监控 或 运动 抑制 能 力 ,， 那么 在 
Go/No-go 任务 中 他 们 的 N2 差异 波 或 P3 差异 波 的 
波幅 要 大 于 控制 组 被 试 ; 知音 乐 训 练 组 被 试 没有 反 
应 抑制 能 力 的 优势 ， 则 两 组 被 试 的 N2 和 了 3 差异 波 
波幅 不 会 出 现 显著 差异 。 大 音乐 训练 组 被 试 在 冲突 
控制 中 具有 更 强 的 冲突 监控 或 者 冲突 解决 能 力 , 那 
么 在 Stroop 任务 中 他 们 的 N450 差异 波 或 SP 差异 
波 波 幅 要 大 于 控制 组 被 试 ; 知音 乐 训 练 组 被 试 没有 
冲突 控制 能 力 的 优势 ， 则 两 组 被 试 在 N450 差异 波 
和 SP 差异 波 波幅 上 不 会 出 现 显著 差异 。 


2 方法 
2.1 被 试 


选取 25 名 音乐 专业 大 学 生 和 25 名 非 音 乐 专业 
的 大 学 生 。 所 有 被 试 视力 或 矫正 视力 正常 ， 均 为 右 


利 手 , 无 精神 病史 。 有 4 名 被 试 ERP 伪 迹 试 次 超过 
25% 被 剔除 ， 最 后 每 组 各 23 名 被 试 的 数据 纳入 分 
析 ( 音 乐 训练 组 : 年 龄 19.91 + 1.20 岁 , 男性 2 A, 
女性 21 人。 控制 组 :年龄 19.87 +2.12 岁 ， 男 性 8 
A, 女性 15 人 )。 音 乐 训 练 组 被 试 要 求 熟 练 掌握 一 
种 乐器 (学 习 8 年 及 以 上 ) 且 至 今 仍 在 练习 , 平均 学 
习 年 限 10.87 + 2.60, 平均 学 习 初 始 年 龄 7.26 + 
2.42。 控 制 组 被 试 要 求 除 学 校 音乐 课程 外 , 没有 接 
受过 任何 音乐 训练 。 所 有 被 试 填写 个 人 基本 信息 即 
姓名 、 人 性 别 、 年 龄 、 社 会 经 济 地 位 (父母 的 受 教 育 
程度 , 1~5 点 计 分 :“ 小 学 及 以 下 ”= 1; “初中 ”= 2; 
“高 中 或 中 专 ”= 3;“ 大 学 ”= 4; “研究 生 及 以 上 ”= 5), 
完成 瑞 文 高 级 智力 测验 简化 版 (Arthur & Day, 1994; 
张 政 华 等 , 2020)。 此 外 , 音乐 训练 组 被 试 还 需 填 写 
音乐 训练 相关 信息 ( 见 表 1)。 两 组 被 试 在 年 龄 ， 
(44) = -0.09, p = 0.93， 社 会 经 济 地 位 (父母 受 教育 
FEJE), (44) = -1.56, p = 0.13 和 智力 , (44) = -1.37, 
p= 0.18 上 均 无 显著 差异 。 所 有 被 试 在 实验 前 均 签 


表 1 被 试 人 口 学 资料 


i i K 每 周 练 5 
po TRG) 社会 经 济 地 位 WJ eo K- 乐器 ( 首 个 为 主 修 乐器 ) 
M C M C M C M C M C M C M C 
1 19 23 3.5 1.5 10 9 5 无 8 无 “小 提琴 ， 吉 他 无 18 ”无 
2 18 18 3.0 2.5 10 9 9 无 8 无 Ta, FMF, Kyt 无 5 无 
3 18 18 35 25 IJ 7 5 无 8 ”无 ”钢琴 无 6 无 
4 22 20 3.5 3.5 9 12 6 无 15 Ao MES, W 无 9 无 
5 23 19 3.0 2.5 11 7 6 无 12 无 ”钢琴 ,小 提琴 无 14 无 
6 22 23 20 40 7 10 12 无 8 ”无 ”钢琴 无 10 无 
7 20 20 30 2.0 11 9 10 无 8 无 Ta, 钢琴 , 手风琴 无 5 无 
8 20 17 2.5 3.5 7 6 5 无 14 无 ”钢琴 无 13 无 
9 21 19 3.0 2.0 3 12 5 无 15 cM 无 6 无 
10 19 19 20 3.0 8 7 7 无 11 无 ， 古 筝 ,钢琴 无 2 ”无 
11 20 18 35 3.0 10 6 11 无 8 无 ”钢琴 无 10 无 
12 20 20 2.0 2.5 6 10 10 无 9 无 “大 提琴 无 9 无 
13 20 19 3.5 3.5 11 11 5 无 14 无 ”中 提琴 , 小提琴， 吉他 无 8 无 
14 20 22 40 25 8 9 5 无 13 无 ”钢琴 无 11 无 
15 19 24 3.0 2.0 7 7 9 无 10 无 “小 提琴 无 10 x 
16 19 19 3.0 1.5 9 9 6 无 12 无 ”钢琴 , 扬琴 无 15 无 
17 20 20 30 4.0 7 6 5 无 14 无 ”钢琴 无 12 z 
18 20 19 3.5 30 11 7 9 无 8 无 ”上 古筝 , 钢琴 , ae, KAS 无 13 无 
19 20 18 35 15 1 8 12 无 8 Fe AE, W, W, mi, HR 无 10 无 
20 19 20 3.0 2.5 10 8 6 无 12 无 ”钢琴 无 8 无 
21 19 18 3.0 2.5 10 8 7 无 10 无 ”小 提琴 ,中 提琴 ,钢琴 无 6 第 
22 20 19 40 45 12 5 6 无 13 t 钢琴 无 10 无 
23 20 25 2.5 3.0 11 9 6 无 12 无 ”小 提琴 ,钢琴 无 5 无 


注 : M= 音乐 训练 组 (Music group), C= 控制 组 (Control group) 
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学 R 


署 知 情 同意 书 ， 结 束 后 给 予 一 定 报 酬 。 本 实验 经 湖 
南 师范 大 学 人 类 伦理 委员 会 批准 同意 。 
2.2 ”任务 和 程序 
2.2.1 Go/No-go 任务 

本 实验 在 隔音 、 弱 光 、 电 磁 屏 蔽 的 实验 室 中 进 
行 。 实 验 材料 为 4 种 颜色 或 形状 不 同 的 刺激 : 白色 
长 方形 (Go 刺激 )， 紫色 长 方形 (No-go 刺激 ), 白色 
三 角形 (Go HHO, 紫色 三 角形 (No-go 刺激 )。 刺 激 
大 小 相等 , 均 为 灰色 背景 。 实 验 中 每 个 试 次 的 流程 
如 下 :首先 呈现 500~1000 ms 黑色 注视 点 “+”， 然 后 
呈现 500 ms 的 刺激 ， 即 Go 刺激 与 No-go 刺激 随机 
出 现 于 屏幕 中 央 ， 刺 激 消 失 之 后 是 1000 ms 的 空 
屏 。 被 试 的 任务 是 当 Go 试 次 出 现时 快速 且 准 确 按 
“J” 键 ， 而 当 No-go 试 次 出 现时 无 需 按 键 。 整 个 实验 
包括 练习 实验 和 正式 实验 两 个 部 分 , 正式 实验 分 为 
两 个 block, 任务 左右 手 平衡 ,， 共计 320 个 试 次 ， 
No-go 和 Go 条 件 占 比 为 1:3， 即 包含 80 个 No-go 
试 次 和 240 个 Go 试 次 。 在 行为 指标 上 , 使 用 辨别 
力 指 数 dg 分 数 = z(No-go 击 中 率 ) - z(Go 虚报 率 ) 
来 评估 被 试 反应 抑制 能 力 , 4 分 数 越 高 表示 其 能 力 
越 强 。 
2.2.2 Stroop 任务 

实验 材料 为 红 、 绿 、 蓝 、 黄 四 种 不 同 颜 色 的 汉 
字 “ 红 ”“ 绿 ”“ 蓝 ”“ 黄 ”， 共 计 16 种 刺激 材料 ， 其 
中 词 色 一 致 的 材料 有 4 种 , 词 色 不 一 致 的 材料 12 
种 。 字 体 大 小 一 致 ， 并 统一 用 灰色 背景 。 每 个 试 次 
的 流程 如 下 : 首先 在 屏幕 中 央 呈 现 500 ms 的 黑色 
“+”， 然 后 是 500~800 ms 的 随机 空 屏 ,之 后 呈现 
1000 ms 的 汉字 刺激 ,最 后 是 1000~1500 ms 的 随机 
空 屏 。 被 试 的 任务 是 忽略 字 的 意义 ,， 仅 对 字 的 颜色 
做 反应 ,如 果 字 的 颜色 是 红色 则 按 “D” 键 , 绿色 按 
“F” 键 ， 蓝 色 按 “J]”* 键 ,黄色 按 “K” 键 。 实 验 包 括 练习 
实验 和 正式 实验 两 个 部 分 , 正式 实验 分 为 两 个 
block， 被 试 在 block 之 间 有 适当 休息 。 本 实验 共计 
240 个 试 次 ,一 致 条 件 (每 种 材料 30 个 试 次 x 4 种 
材料 = 120 个 试 次 ) 和 不 一 致 条 件 (每 种 材料 10 个 
试 次 x 12 种 材料 = 120 个 试 次 ) 各 为 120 Ko 在 行 
为 指标 上 , 用 Stroop 干扰 效应 (Stroop interference 
effect) 来 评估 被 试 冲突 控制 能 力 ， 即 一 致 试 次 和 不 
一 致 试 次 之 间 的 正确 率 和 反应 时 之 差 ，Stroop 干扰 
效应 越 小 说 明 冲 突 控 制 能 力 越 好 。 
2.3 ”数据 采集 与 分 析 

EEG 数据 通过 ANT 脑 电 数据 记录 系统 和 国际 
10-20 系统 扩展 的 64 导电 极 帆 采集 记录 。 所 有 电极 


点 头皮 电阻 均 小 于 5 kQ, 采样 率 为 500 Hz. 在 线 参 
考 为 CPz 点 ,离线 分 析 转 为 双 侧 乳 突 参考 。 使 用 
ERPlab 插件 对 数据 进行 离线 分 析 ， 在 手动 剪除 坏 
段 之 后 进行 0.1~30 Hz 的 带 通 滤波 。 使 用 独立 成 分 
分 析 (ICA) 矫 正 眼 电 伪 迹 ， 然 后 在 伪 迹 校正 中 剔除 
波幅 超过 + 80 pV 的 伪 迹 试 次 。ERPs 分 析 时 程 为 刺 
激 呈 现 后 1000 ms， 其 中 刺激 前 200 ms 为 基线 做 矫 
正 。 鉴 于 Go/No-go 任务 两 种 条 件 试 次 数量 不 同 造 
成 的 信 噪 比 差异 ， 随 机 选取 Go 条 件 试 次 使 其 与 
No-go 条 件 试 次 数量 匹配 (Gao et al., 2019)。 根据 实 
RAFEM ERPs WER, 最 后 平均 所 有 被 试 不 同 
条 件 正 确 试 次 的 ERPs 波形 图 ， 得 到 每 个 被 试 的 总 
平均 图 。 

根据 已 有 研究 (Donkers & van Boxtel, 2004; 
West & Alain，2000a) 和 对 总 平均 图 的 观察 与 分 析 ， 
选择 以 下 20 个 电极 点 进行 数据 分 析 : F3/F1/Fz/ 
F2/F4, FC3/FC1/FCz/FC2/FC4, C3/C1/Cz/C2/C4, 
P3/P1/Pz/P2/P4。 具 体 如 下 , 在 Go/No-go 任务 中 分 
析 N2 和 P3 成 分 的 平均 波幅 ,其 中 N2 成 分 时 间 窗 
为 刺激 呈现 后 250~350 ms， 电 极点 为 F3 F1, Fz, 
F2 F4; P3 成 分 时 间 窗 为 350~450 ms， 电 极点 为 
C3. C1, Cz, C2, C4. 在 Stroop 任务 中 分 析 N450 
和 晚期 SP 成 分 的 平均 波幅 ， 其 中 N450 成 分 时 间 窗 
为 400~500 ms， 分 析 电 极点 为 FC3 、FC1 、FCz、 
FC2 FC4; SP 成 分 时 间 窗 为 600~800 ms, BIRS 
为 P3、P1、Pz、P2 P4, 
2.4 统计 

采用 SPSS 22.0 软件 进行 统计 分 析 。 在 Go/No- 
go 任务 中 对 正确 率 以 及 N2 和 P3 的 平均 波幅 进行 
2( 条 件 : Go、No-go)x 2( 被 试 类 型 : 音乐 训练 组 、 
控制 组 ) 两 因素 方差 分 析 。 在 Stroop 任务 中 对 正确 
率 、 正 确 试 次 的 反应 时 以 及 N450 和 SP 的 平均 波 
幅 进 行 2( 条 件 : 一 致 、 不 一 致 )x 2( 被 试 类 型 : 音乐 
训练 组 、 控 制 组 ) 两 因素 重复 测量 方差 分 析 ， 对 不 符 
合 球形 假设 的 p 值 采用 Greenhouse-Geisser 法 校正。 


3 结 


31 行为 结果 

在 Go/No-go 任务 中 , 对 正确 率 的 方差 分 析 结 
RER: 条 件 主 效应 显著 , F, 44) = 28.88, p < 
0.001, mp = 0.40, Go 条 件 下 的 正确 率 显 著 高 于 
No-go 条 件 下 的 正确 率 。 被 试 类 型 主 效应 不 显著 ， 
F(1, 44) = 0.04, p = 0.84, 且 二 者 交互 作用 不 显著 ， 
FC, 44) = 0.29,p = 0.59。 独 立 样本 1 检验 显示 : 两 
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组 被 试 在 d 分 数 , (44) = 0.05, p = 0.96, Fl Go 条 件 
的 反应 时 上 , (44) = 1.81, p = 0.08, 均 没 有 显著 差 
异 ( 见 图 1-a 和 表 2)。 

在 Stroop 任务 中 ,对 正确 率 的 方差 分 析 结 果 : 
示 : 条 件 主 效应 显著 , F(1, 44) = 117.05, p < 0.001, 
ni = 0.73, 一 臻 条件 的 正确 率 显 著 高 于 不 一 致 条 
件 ; 被 试 类 型 主 效应 显著 , FC, 44) = 6.66, p = 0.013， 
ma = 0.13, 音乐 训练 组 的 正确 率 显著 高 于 控制 组 被 
试 ( 见 表 2); 二 者 交互 作用 显著 , F, 44) = 5.44, p= 
0.024, np = 0.11。 独立 样本 1 检验 结果 显示 ,音乐 训 


练 组 的 Stroop 干扰 效应 (一 致 正确 率 减 不 一 致 正确 
率 ) 显 著 小 于 控制 组 ( 见 图 1-b)。 反 应 时 结果 显示 : 
条 件 主 效应 显著 , F(1, 44) = 297.34, p < 0.001, ns = 
0.87, 一 致 条 件 的 反应 时 显著 短 于 不 一 臻 条件; 被 
试 类 型 主 效应 显著 , F(1, 44) = 9.04, p = 0.004, mp = 
0.17, 音乐 训练 组 的 反应 时 显著 短 于 控制 组 ; 被 试 
类 型 和 条 件 的 交互 作用 不 显著 , F(1, 44) = 1.30,p = 
0.26。 独 立 样 本 t 检验 结果 显示 , 在 反应 时 上 两 组 
被 试 Stroop 干扰 效应 (不 一 致 反应 时 减 一 致 反应 时 ) 
没有 显著 差异 ( 见 图 1-b)。 


Œ: * p< 0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001 


5.05 me 音乐 组 120r RA 20 
C 控制 组 全 100 下 控制 组 = 
4.5 n.s Ë as 15 £ 
= 4.0 z 60 10 a 
`x R 40 ® 
3.55 > 5 $ 
20 H 
3.0 0 0 
Go/no-go 任务 Stroop 任务 
图 1 Go/No-go 和 Stroop 实验 中 音乐 训练 组 和 控制 组 行为 表现 。(a) Go/No-go 辨别 力 指数 d 分 数 = z(No-go 击 中 率 ) 一 
2(Go 虚报 率 ); (b) 反 应 时 的 Stroop 干扰 效应 = 不 一 致 试 次 反应 时 减 一 致 试 次 反应 时 ， 正 确 率 的 Stroop 干扰 效应 = 
一 致 试 次 正确 率 减 不 一 致 试 次 正确 率 。n.s. 表 示 p > 0.05 即 没 有 显著 差异 , * p < 0.05。 
R2 两 组 被 试 在 Go/No-go 和 Stroop 任务 中 的 正确 率 (%)、 反 应 时 (ms) 和 ERP 波幅 (nV) 的 差异 比较 
抑制 控制 控制 组 M (SD) 音乐 训练 组 M (SD) F(1, 44) p 
Go/No-go 
行为 
Go 正确 率 99.35 (1.72) 99.83 (0.65) 1.55 0.22 
No-go 正确 率 96.22 (4.40) 96.00 (3.93) 0.03 0.86 
ERP 
Go N2 2.72 (3.33) 7.85 (4.51) 19.24 0.001*** 
No-go N2 1.69 (3.62) 5.27 (5.55) 6.69 0.013* 
Go P3 6.49 (3.62) 11.83 (4.76) 18.37 0.001*** 
No-go P3 8.05 (4.12) 15.27 (5.98) 22.70 0.001*** 
Stroop 
行为 
一 致 正确 率 89.30 (7.89) 93.26 (5.11) 4.07 0.05* 
不 一 致 正确 率 75.70 (12.91) 84.48 (8.64) 7.36 0.01** 
一 致 反应 时 636.48 (41.50) 584.39 (61.18) 11.42 0.002** 
不 一 致 反应 时 700.90 (42.88) 657.93 (70.24) 6.27 0.016* 
ERP 
一 致 N450 1.20(3.00) 4.13 (5.13) 5.62 0.022* 
不 一 致 N450 0.41 (2.55) 2.29 (4.19) 3.39 0.07 
一 致 SP -5.08 (3.26) —4.84 (4.40) 0.04 0.84 
不 一 致 SP -3.54 (3.14) -3.49 (3.88) 0.003 0.96 
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3.2 ERP 结果 F(1, 44) = 5.42, p = 0.025, nh = 0.11。 独 立 样本 1 检 
3.2.1 Go/No-go 验 结果 显示 ,音乐 训练 组 的 N2 差异 波 (No-go 减 Go) 


对 N2 平均 波幅 的 方差 分 析 显 示 : 条 件 主 效应 显著 大 于 控制 组 , t(44) = -2.33, p = 0.025, 95% CI = 
显著 , F(1, 44) = 29.31, p < 0.001, nè = 0.40， 即 [-2.89, -0.21], Cohen's d= 0.69 ( 见 图 2c Fil 2d). 
No-go 条 件 比 Go 条 件 诱 发 了 更 大 的 N2 波幅 ( 见 图 对 P3 平均 波幅 的 方差 分 析 结 果 显 示 : 条 件 主 
2a 和 2b)。 被 试 类 型 主 效应 显著 ，F(1, 44) = 12.39, 效应 显著 ，F(1, 44) = 40.01, p < 0.001, ns = 0.48, 
p= 0.001, ma = 0.22, 音乐 训练 组 的 N2 波幅 小 于 控  No-go 条 件 比 Go 条 件 诱发 了 更 大 的 P3 波幅 ( 见 图 
制 组 ( 见 表 2)。 条 件 与 被 试 类 型 的 交互 作用 显著 ， 3a 和 3b)。 被 试 类 型 主 效应 显著 , FA, 44) = 22.31, 


(a) No-go N2 
=5 Fz N2 
0 P a 音乐 组 
控制 组 No-go 
iò | $ RANO 
J pee mma 
15 | | 
—200 0 200 400 600 800 
时 间 /ms 
(O) N2 差 异 波 (d) 
Fz 


音乐 组 


控制 组 


—200 0 200 400 600 800 
时 间 /ms 


图 2 音乐 训练 组 和 控制 组 被 试 在 Go/No-go 任务 Fz 点 上 (a) Go 和 No-go 条 件 N2 波形 图 ; (b) Go 和 No-go 条 件 N2 地 
JE; (c) N2 差异 波 的 波形 图 (No-go W Go 条 件 ); (d) N2 差异 波 的 地 形 图 (No-go W Go ALF). 


(b) No-go P3 


—200 0 200 400 600 800 
时 间 /ms 


P3 差 异 波 @ P3 差 异 波 


TAr 一 一 控制 组 
音乐 组 


波幅 /LV 
ARNO 


L 


音乐 组 
8 i l f i 
—200 0 200 400 600 800 


控制 组 © “Sev 
时 间 /ms 


图 3 音乐 训练 组 和 控制 组 被 试 在 Go/No-go 任务 Cz 点 上 (a) Go 和 No-go 条 件 P3 波形 图 ; (b) Go 和 No-go 条 件 P3 
地 形 图 ; (c) P3 差异 波 的 波形 图 (No-go W Go 条 件 ); (d ) P3 差异 波 的 地 形 图 (No-go W Go 条 件 )。 
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p< 0.001, nå = 0.34, 音乐 训练 组 的 P3 波幅 大 于 控 
制 组 ( 见 表 2)。 条 件 与 被 试 类 型 的 交互 作用 显著 ， 
F(1, 44) = 5.63, p = 0.022, np = 0.11。 独 立 样 本 1 检 
验 结果 显示 ,音乐 训练 组 的 P3 差异 波 (No-go 减 Go) 
显著 大 于 控制 组 , t(44) = 2.37, p = 0.022, 95% CI = 
[0.28, 3.47], Cohen's d = 0.70 ( 见 图 3c 和 3d). 
3.2.2 Stroop 

对 N450 平均 波幅 的 方差 分 析 结 果 显 示 : 条 件 
主 效应 显著 , F(1, 44) = 27.68, p < 0.001, ns = 0.39, 

一 致 条 件 比 一 致 条 件 诱发 了 更 负 的 N450 波 幅 ( 见 

图 4a 和 4b)。 被 试 类 型 主 效 应 显著 , F, 44) = 4.73, 
p = 0.035, np = 0.10, 音乐 训练 组 的 N450 波幅 大 于 
控制 组 ( 见 表 2)。 被 试 类 型 和 条 件 的 交互 作用 显著 ， 
F(1, 44) = 4.43, p = 0.041,m3 = 0.09。 独立 样本 1 检 
验 结果 显示 ,音乐 训练 组 的 N450 差异 波 (不 一 致 减 
一 致 ) 显 著 大 于 控制 组 , (44) = -2.11, p = 0.041, 
95% CI = [-2.06, 0.04], Cohen's d = 0.62 (ULI 4c 和 
4d). 

SP 成 分 的 重复 测量 方差 分 析 结果 表明 : 条 件 
主 效应 显著 , F(1, 44) = 27.60, p < 0.001, np = 0.39, 
不 一 致 条 件 比 一 致 条 件 诱发 了 更 大 的 SP 波幅 ( 见 图 
Sa 和 5$b)。 然 而 被 试 类 型 主 效应 (F(1, 44) = 0.02, p = 
0.89) 和 条 件 x 被 试 类 型 的 交互 作用 (F(1, 44) = 0.11, 
Pp = 0.74) 均 不 显著 。 独 立 样本 上 检验 结果 发 现 : 音 
乐 训练 组 的 SP 差异 波 ( 不 一 致 减 一 致 ) 与 控制 组 无 


isast 控制 组 不 一 致 
e m ERAR ak 
4p A N450 
=2 
Z Oke 
he 2 
B4 
6 
8 
-200 0 200 400 600 
时 间 /ms 
(c) N450 差 异 波 


200 
时 间 /ms 


音乐 训练 组 和 控制 组 被 试 在 Stroop 任务 FCz 点 上 (a) 一 致 和 不 一 致 条 件 N450 波形 图 ; (b) 
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显著 差异 , 1(44) =0.34, p = 0.74 (LA 5c Fil 5d). 
4 讨论 

本 研究 利用 ERP 技术 考察 了 音乐 专业 大 学 生 
(音乐 训练 组 ) 和 非 音 乐 专业 大 学 生 ( 控 制 组 ) 抑 制 控 
制 加 工 的 时 间 进 程 特点 ， 并 通过 Go/No-go 和 
Stroop 两 种 范式 来 考察 g 抑 制 控制 中 的 反应 抑制 和 冲 
突 控制 。 研 究 结果 发 现 ， 尽管 在 Go/No-go 任务 的 
行为 指标 上 音乐 训练 组 和 控制 组 没有 显著 差异 , 但 
是 音乐 训练 组 诱发 的 N2 和 P3 差异 波 波幅 要 显著 大 
于 控制 组 ,， 这 从 电 生 理 指标 上 反映 了 音乐 训练 组 被 
试 可 能 具有 更 好 的 冲突 监控 和 运动 抑制 能 力 。 在 
Stroop 任务 中 的 行为 指标 上 ,音乐 训练 组 的 Stroop 
干扰 效应 更 小 ; 在 电 生 理 指 标 上 , 音乐 训练 组 诱发 
的 N450 差异 波 波幅 要 显著 大 于 控制 组 ,这 也 说 明 

音乐 训练 组 被 试 可 能 具有 更 好 的 冲突 监控 能 力 。 

4.1 音乐 训练 与 反应 抑制 的 关系 

与 以 往 研 究 一 致 (Donkers & van Boxtel, 2004; 
Nieuwenhuis et al., 2003; Smith et al., 2010)， 本 研 
究 发 现 了 No-go 条 件 比 Go 条 件 诱 发 了 更 大 的 N2 
波幅 ， 并 且 音 乐 训练 组 的 N2 差异 波 波幅 (No-go 减 
Go 条件) 显著 大 于 控制 组 ,以往 研 究 认 为 Go/No-go 
eile N2 成 分 反映 了 对 冲突 信息 的 监控 以 及 对 

意 资源 的 分 配 ， 从 而 使 得 个 体 更 好 地 应 对 后 续 SEAN 
应 抑制 任务 (Donkers & van Boxtel, 2004; Smith 
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图 5 音乐 训练 组 和 控制 组 被 试 在 Stroop 任务 Pz 点 上 (a) 一 致 和 不 一 致 条 件 SP 波形 图 ; (b) 
地 形 图 ; (c) SP 差异 波 的 波形 图 (不 一 致 减 一 致 ); (d ) SP 差异 波 的 地 形 图 (不 一 致 减 一 致 )。 
et al., 2010)。 有 人 研究 认为 人 们 在 Go/No-go 任务 中 


诱发 的 N2 差异 波 波幅 越 大 ， 则 可 能 说 明 其 具有 更 
好 的 冲突 监控 能 力 (Cheng et al., 2017; Pandey et al., 
2012)。 例 如 ， 相 比 控制 组 被 试 , 接受 正念 训练 的 被 
试 在 完成 Go/No-go 任务 时 诱发 的 N2 差异 波 更 大 ， 
表现 出 了 更 好 的 冲突 监控 能 力 (Cheng et al., 2017). 
对 双语 者 的 研究 也 发 现 , 相 比 于 控制 组 ， 双 语 组 被 
试 在 完成 Go/No-go 任务 时 N2 差异 波 振幅 更 大 ， 反 
映 其 具有 和 较 强 的 冲突 监控 能 力 (Moreno et al., 
2014)。 关 于 酒精 成 瘾 的 研究 也 发 现 , 丁 酒 者 的 冲突 
监控 能 力 明 显 减弱 ， 表 现 为 行为 错误 率 较 高 , Go 和 
No-go 条 件 诱发 的 N2 波幅 没有 显著 差异 ， 且 No-go 
N2 成 分 的 源 定位 发 现 酮 酒 组 ACC 区 域 的 激活 显著 
低 于 正常 组 (Pandey et al., 2012)。 因此 ,音乐 训练 组 
被 试 更 大 的 N2 差异 波 波幅 也 可 能 反映 了 其 对 冲突 


言 息 具 有 较 强 的 监控 能 力 。 
此 外 ,同步 EEG 和 fMRI 的 多 模 态 技术 


(multimodal) HW N2 差异 波 的 增 大 与 部 分 默认 网 络 
(default mode network, DMN) 的 激活 降低 有 关 
(Baumeister et al., 2014)。 默 认 网 络 在 清醒 休息 时 激 
活 ， 在 完成 目标 任务 、 分 配 注意 力 资源 时 抑制 
(Buckner et al., 2008)。 音 乐 训练 组 被 试 较 大 的 N2 
差异 波 波幅 也 可 能 说 明 音 乐 训练 组 被 试 在 完成 
Go/No-go 任务 时 可 以 更 好 地 分 配 注意 力 资源 。 

在 P3 ROE, 与 以 往 人 研究 一 致 (Enriquez- 


Geppert et al., 2010; Smith et al., 2013)， 本 研究 发 现 
T No-go 条 件 比 Go 条 件 诱发 了 更 大 的 P3 KI, H 
音乐 训练 组 的 P3 差异 波 波幅 (No-go 减 Go 条 件 ) 显 
著 大 于 控制 组 。 以 往 研究 认为 抑制 控 任 务 中 的 P3 
成 分 反映 了 运动 抑制 能 力 (Smith et al., 2008)。 也 有 
研究 认为 P3 差异 波 波幅 越 大 , 个 体 的 运动 抑制 能 
力 可 能 就 越 强 (Guan et al., 2015; Jonkman, 2006)。 
例如 ,研究 发 现 反应 抑制 能 力 从 儿童 期 到 成 年 期 逐 
渐 成 熟 ， 表 现 为 行为 正确 率 的 提高 和 P3 差异 波 波 
幅 的 增 大 (Jonkman，2006)。 体 育 训练 的 研究 发 现 ， 
击剑 运动 员 相 比 于 非 运 动员 在 完成 Go/No-go 任务 
时 P3 差异 波 波 幅 更 大 , 反映 其 更 强 的 运动 抑制 能 
力 (Di Russo et al., 2006)。 具 有 反 社 会 人 格 的 青少年 
罪犯 存在 反应 抑制 障碍 ,表现 为 Go/No-go 任务 行 
为 正确 率 较 低 、N2 和 P3 差异 波 振幅 较 小 (Guan 
etal.，2015)。 综 上 所 述 , 音乐 训练 组 被 试 在 
Go/No-go 任务 中 更 大 的 P3 差异 波 波 幅 说 明 其 可 能 
具有 更 好 的 运动 抑制 能 力 。 
音乐 训练 组 具有 反应 抑制 优势 可 能 是 因为 音 
乐 演奏 需要 具备 较 好 的 冲突 监控 能 力 和 运动 抑 币 
能 力 (Slevc et al., 2016)。 例 如 ,在 音乐 演奏 过 程 中 ， 
特别 是 演奏 复 调 音乐 (需要 同时 演奏 几 个 旋律 ) 时 ， 
不 但 需要 双手 协调 来 演奏 不 同 的 旋律 ， 还 需 根据 乐 
谱 的 特点 不 断 调 节 和 控制 手指 按压 琴键 的 时 间 和 
力度 ， 同 时 还 需 具 有 听觉 监控 能 力 ， 对 演奏 效果 作 
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出 快速 判断 并 调节 下 一 个 演奏 动作 ， 这些 过 程 都 涉 
及 冲突 监控 和 运动 抑制 的 参与 。 因 此 , 长 期 的 音乐 
训练 可 能 会 提升 音乐 学 习 者 这 方面 的 能 力 。 

42 音乐 训练 与 冲突 控制 的 关系 

在 颜色 词 呈 现 后 450 ms ZA, 与 以 往 研究 一 
致 (Larson et al., 2014), 本 研究 发 现 了 不 一 致 条 件 
比 一 致 条 件 诱发 了 更 负 的 N450 成 分 , 并 且 音 乐 训 
练 组 诱发 的 N450 差异 波 波幅 (不 一 致 减 一 致 条 件 ) 
显著 大 于 控制 组 。 以 往 研 究 认 为 N450 差异 波 可 能 
起 源 于 前 扣 带 回 , 与 冲突 监控 有 关 , N450 的 差异 波 
波幅 越 大 ， 则 可 能 反映 冲突 监控 能 力 越 强 
(Badzakova-Trajkov et al., 2009; West, 2004)。 例 如 ， 
冲突 控制 的 发 展 研究 发 现 , 老年 人 的 冲突 监控 能 
减弱 表现 为 Stroop 任务 中 行为 成 绩 的 降低 和 N450 
差异 波 波幅 的 减 小 (West，2004; West & Alain, 
2000b)。 有 关 体 育 训练 的 研究 发 现 ， 相 比 于 缺乏 运 
动 的 老年 人 , 积极 运动 的 老年 人 在 完成 Stroop 任务 
时 正确 率 更 高 、 反 应 时 更 短 且 N450 波幅 更 大 
(Gajewski & Falkenstein, 2015)。 对 抑郁 症 患 者 的 研 
究 也 发 现 ， 相 比 于 健康 被 试 ， 抑郁 症 患 者 冲突 监控 
能 力 受 损 ， 表 现 为 Stroop 任务 干扰 效应 增加 和 
N450 差异 波 减弱 (Holmes & Pizzagalli, 2008)。 因 此 ， 
与 以 往 研究 类 似 , 音乐 训练 组 被 试 增强 的 N450 22 
异 波 可 能 反映 了 其 更 好 的 冲突 检测 能 力 。 

在 颜色 词 呈 现 后 600 ms EA, 不 一 致 条 件 比 
一 致 条 件 诱 发 了 更 正 的 SP 波幅 , 反映 了 个 体 调 动 
更 多 的 认 知 控制 资源 来 解决 冲突 (Larson et al., 
2009; West & Alain, 2000a)。 以 往 研究 认为 SP 可 能 
来 源 于 背 外 侧 前 额 叶 皮层 (dlPFC), 与 冲突 解决 过 
程 的 认 知 控制 相关 , 涉及 注意 控制 、 冲 突 评价 和 冲 
突 信 息 人 处 理 后 适应 等 过 程 (Lansbergen et al., 2007; 
Larson et al., 2014)。 人 研究 认为 SP 差异 波 波 幅 越 大 ， 
冲突 解决 能 力 可 能 就 越 强 (Larson et al., 2014; West 
et al.，2005)。 例 如 , 与 健康 被 试 相 比 , 精神 分 裂 症 


色 、 词 义 加 工 的 强度 ， 从 而 影响 信息 加 工 的 速度 和 
准确 性 (MacLeod, 1991)。 在 器 乐 学 习 过 程 中 , 演奏 
者 需要 集中 注意 力 在 复杂 的 器 乐 演奏 任务 ， 而 忽略 
其 他 干扰 因素 (例如 ， 思 考 与 演奏 无 关 的 事情 、 外 界 
杂音 、 手 机 声 干扰 等 )。 特 别 是 在 器 乐 合奏 活动 中 ， 
演奏 者 不 仅 要 专注 于 自己 声 部 的 演奏 , 还 要 配合 其 
他 声 部 的 演奏 (例如 ， 监 控 乐 队 整 体 音 色 是 否 统一 、 
抑制 个 人 的 演奏 习惯 等 ) (Okada & Slevc, 2017)。 
此 长 期 的 音乐 训练 可 能 会 提升 与 冲突 监控 相关 的 
能 力 ， 即 音乐 训练 组 可 能 对 冲突 信息 中 目标 维度 的 
加 工 更 强 ,， 且 更 容易 抑制 非 目标 维度 的 干扰 。 本 人 研 
究 结 果 与 前 人 的 fMRI 研究 相符 ， 即 接受 过 2 年 音 
乐 训练 的 儿童 在 完成 Stroop 任务 时 前 扣 带 回 (ACC) 
的 激活 显著 大 于 控制 组 儿童 ， 然 而 两 组 被 试 在 背 外 
侧 前 额 叶 皮层 (dlPFC) 的 激活 水 平 并 无 差异 (Sachs 
et al., 2017)。 一般 认 为 ACC 是 与 冲突 监控 相关 的 
脑 区 ， 而 dlPFC 是 与 冲突 解决 相关 的 脑 
(Badzakova-Trajkov et al., 2009; Carter & van Veen, 
2007)， 这 说 明 音 乐 训练 对 冲突 监控 影响 较 明显 ， 
对 冲突 解决 影响 较 弱 。 

此 外 , 音乐 训练 组 的 抑制 控制 优势 也 可 能 源 于 
音乐 训练 对 抑制 控制 相关 脑 区 功能 和 结构 的 塑造 。 
例如 ,James 等 人 (2014) 利 用 fMRI 技术 发 现 音乐 训 
练 水 平 与 右 侧 眶 额 回 中 部 、 左 侧 额 下 回 脑 区 皮层 的 
灰质 密度 呈 显 著 的 正 相 关 。Fauvel 等 人 (2014) 发 现 
音乐 训练 组 相 比 控制 组 ,表现 出 右 侧 额 下 回 与 扣 带 
回 的 功能 连接 增强 。 而 这 些 脑 区 与 抑制 控制 有 着 密 
切 的 关系 (Badzakova-Trajkov et al., 2009; Carter & 
van Veen, 2007; Simmonds et al., 2008)。 目前 考察 音 
乐 训练 与 抑制 控制 关系 的 认 知 神经 机 制 研究 仍 较 
少 , 未 来 可 以 通过 脑 成 像 技术 进一步 探讨 音乐 训练 
和 抑制 控制 关系 的 神经 基础 。 

值得 注意 的 是 ,本 人 研究 采用 的 是 音乐 训练 组 和 
控制 组 进行 对 比分 析 的 横断 设计 ,不 能 得 出 音乐 训 
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患者 存在 冲突 控制 障碍 ， 表 现 为 Stroop 干扰 效应 的 
增加 ，N450 差异 波 和 冲突 SP 差异 波 波幅 显著 减弱 
(McNeely et al., 2003)。 然 而 本 研究 发 现 两 组 被 试 在 
各 条 件 的 SP 及 其 差异 波 波幅 均 没 有 显著 差异 ， 这 
可 能 说 明 两 组 被 试 在 冲突 解决 过 程 中 并 没有 显著 
差异 。 

Stroop 的 平行 分 布 式 加 工 模 型 (Parallel Distributed 
Processing, PDP) 认 为 ， 当 我 们 进行 任务 操作 时 PDP 
系统 会 平行 加 工 不 同 维度 信息 ( 词 色 和 词义 )， 两 条 
通路 同时 激活 产生 干扰 ， 而 个 体 的 经 验 会 影响 对 词 
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练 与 抑制 控制 之 间 的 因果 关系 ,同时 也 不 能 完全 控 
被 试 固 有 的 个 体 差异 , 例如 人 格 特质 和 认 知 
能 力 等 (Corrigall et al., 2013)。 因 此 , 在 本 研究 中 我 
们 也 尽 可 能 控制 了 对 抑制 控制 有 一 定 影响 的 额外 
例如 年 龄 、 智 力 和 家 庭 经 济 地 位 等 。 未 来 研 
究 可 以 通过 纵向 设计 来 考察 音乐 训练 和 抑制 控制 
的 因果 联系 。 此 外 ,也 有 一 些 研 究 并 没有 发 现 音乐 
训练 与 抑制 控制 存在 关联 。 例 如 , Sachs 等 (2017) 的 
研究 使 用 Stroop 任务 和 fMRI 技术 发 现 8~10 岁 音 
乐 训练 组 和 对 照 组 儿童 在 抑制 控制 的 行为 学 指标 
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上 并 无 显著 差异 , 但 是 在 神经 学 指标 上 ,音乐 训练 
组 儿童 在 辅助 运动 区 、 额 下 回 、 前 扣 带 回 有 更 强 的 
激活 ; Okada (2016) 使 用 量 表 来 测量 大 学 生 的 音乐 
训练 经 验 , 结果 发 现 音乐 训练 量 与 Stroop 任务 成 绩 
并 没有 显著 相关 ; 但 是 ，Seinfeld 等 (2013) 的 研究 对 
60~84 岁 老年 人 进行 了 为 期 4 个 月 的 音乐 训练 , VI 
练 后 老年 人 在 Stroop 任务 上 的 成 绩 有 所 提升 .因此 ， 
被 试 的 年 龄 、 音 乐 训练 经 验 以 及 抑制 控制 的 测量 指 
标 等 因素 都 可 能 对 实验 结果 产生 影响 ,未 来 的 研究 
需要 考虑 这 些 因 素 。 最 后 ， 本 研究 仅 从 视觉 通道 上 
考察 音乐 训练 和 抑制 控制 的 关系 。 目 前 , 在 一 个 实 
验 里 同时 考察 音乐 训练 与 视觉 、 听 觉 抑制 控制 能 
关系 的 研究 还 很 少 (Bialystok & Depape, 2009; 
Sleve et al., 2016)。 因此 , 未 来 研究 可 以 同时 采用 视 
党 和 听觉 Stroop 任务 ， 以 及 视觉 和 听觉 Go/No-go 
任务 来 考察 ， 从 而 更 好 地 回答 音乐 训练 和 抑制 控制 
的 关系 是 领域 一 般 性 还 是 领域 特异 性 。 


5 结论 


本 研究 采用 ERP 技术 从 反应 抑制 和 冲突 控制 
两 个 方面 ,考察 了 音乐 训练 组 和 控制 组 被 试 抑制 控 
制 加 工 的 时 间 进 程 特点 。 结 果 发 现 ， 相 比 控制 组 被 
ik, 音乐 训练 组 被 试 在 完成 Go/No-go 任务 时 N2 和 
P3 差异 波 波幅 更 大 , 在 完成 Stroop 任务 时 N450 22 
异 波 波幅 也 更 大 , 但 SP 差异 波 波幅 两 组 被 试 并 无 
显著 差异 。 结 果 表 明 , 音乐 训练 组 被 试 在 反应 抑制 
任务 中 具有 更 强 的 冲突 监控 和 运动 抑制 能 力 , 在 冲 
突 控制 任务 中 具有 更 强 的 冲突 监控 能 力 。 本 研究 从 
电 生 理 层面 反映 了 音乐 训练 与 抑制 控制 能 力 的 提 
升 具 有 一 定 的 关联 。 
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Abstract 


Inhibitory control, a fundamental component of executive function, refers to the ability to control one’s 
attention and suppress internal and external interferences effectively to achieve the setting targets. It plays a 
crucial role in allowing us to adapt to the environment, and serves as a basis of other cognitive functions, such as 
reasoning, planning and learning. Moreover, several psychiatric disorders, such as addictions, attention deficit 
hyperactivity and obsessive-compulsive disorder have been shown to involve deficits in inhibitory control. Thus, 
establishing ways in which inhibitory control can be improved constitutes an important issue for psychologist 
and medical scientist. In recent years, musical training has been suggested to be associated with improved 
executive functions, such as inhibitory control. However, the overall findings in these studies have been mixed. 
While some studies indicated a positive relationship between musical training and inhibitory control, other 
studies showed no facilitative effect of musical training. Importantly, however, inhibitory control is not a single 
function, but can be divided into response inhibition and interference control. Previous studies that assessed the 
relationship between musical training and inhibitory control failed to investigate these two separate components 
within the same experiment. Furthermore, its underlying neural mechanism remain elusive. Based on these 
considerations, the present study aimed to examine the relationship between musical training and inhibitory 
control through the Go/No-go (response inhibition) and Stroop (interference control) tasks by using event- 
related-potentials (ERPs). 

Experiments were carried out in an acoustically and electrically shielded room, and lasted approximately 40 
minutes. In the Go/No-go task, participants had to press a keyboard button in response to white shapes (Go trials, 
75%), while they had to inhibit responding to purple shapes (No-go trials, 25%). Each stimulus was presented 
for 500 ms with an interstimulus interval of 1000 ms. The experiment consisted of 320 trials, presented in a 
random order. Performance was evaluated using a Signal Detection approach by calculating perceptual 
sensitivity via: d’ = z(No-go hit rate) — z(Go false alarm rate). Higher d’ values indicate better response 
inhibition. In the Stroop task, participants were presented with Chinese color words (red, green, blue, yellow), 
printed in different colors. Stimuli were divided into word-color consistent trails (congruent, 50%) and 
word-color inconsistent trails (incongruent, 50%). A stimulus was presented for 1000 ms with a random 
interstimulus interval of 1000~1500 ms. Participants had to name the color in which the word was presented 
without paying attention to the word’s meaning. The experiment consisted of 240 trials, presented in a random 
order. The difference between accuracy in the congruent and the incongruent conditions is referred to as Stroop 
interference effect. Smaller effects are indicative of better interference control. The experimental sequence was 
balanced between participants. 

The behavioral results showed that music group had smaller interference effect than the control group in the 
Stroop task, while both groups performed similarly in the Go/No-go task. As for the ERP results, in Go/No-go 
task, the amplitudes of the N2 (N2d) and P3 difference waves, contrasting No-go and Go trials, were larger in 
music group than in control group. In the Stroop task, the amplitude of the N450 (N450d) difference wave, 
contrasting congruent and incongruent trials, were also larger in music group than in control group. However, 
the amplitude of the SP (SPd) difference wave, which serves as an index of conflict resolution, was similar 
between the two groups. 

The aim of present study was to explore the influence of music training on the cognitive and neural 
mechanisms governing inhibitory control. The present results supported the hypothesis that individuals that 
received music training had stronger conflict monitoring and motor inhibition abilities when completing the 
response inhibition task, as well as a better conflict monitoring ability when completing the interference control 
task. This indicates a potential association between music training and inhibitory control. 

Key words music training, inhibitory control, response inhibition, interference control 


